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В условиях мелкосерийного и единичного производства большое распространение 
получила групповая технология как форма организации технологического процесса [4]. Ее 
достоинство заключается в том, что при объединении деталей в группу и разработке 
технологии на комплексную деталь, составленную из элементов деталей группы, расчет 
технологических параметров ведется по деталеоперациям. Групповая технология по 
загрузке станочного оборудования позволяет приблизить мелкосерийное производство к 
крупносерийному [1]. Однако до сих пор не решена проблема технологической 
непрерывности группового производства. Решить ее можно, если определить наиболее 
выгодную с точки зрения синхронизации станков последовательность запуска деталей в 
станочной линии. В этом случае уменьшается общее время изготовлении группы деталей. 
Решение этой проблемы позволит повысить эффективность группового производства: 
увеличить производительность, снизить себестоимость изготовления деталей, что 
особенно актуально при постоянном изменении номенклатуры выпускаемых изделий. 
Групповая технология разрабатывается для непоточного производства, при 
котором детали в процессе их изготовления на участке цеха, представляющем собой 
станочную линию, находятся в движении с различной продолжительностью операций и 
пролеживания между ними. Каждая деталь, входящая в группу, движется в процессе ее 
изготовления вдоль станочной линии только в прямом направлении, пропуская некоторые 
станки, обработка на которых технологическим маршрутом не предусмотрена, движение 
детали в обратном направлении не допускается. В общем случае детали обрабатываются 
партиями. Передаточной партией называется множество деталей, одновременно 
передвигающихся от одной операции к другой.  
Рассмотрим групповой процесс с точки зрения технологической непрерывности. 
Под технологической непрерывностью понимается функционирование технологи-ческого 
процесса без организационного прерывания его другими процессами. Для групповой 
технологии это означает, что поступившая на первую операцию, осуществляемую на 
одном из станков линии, передаточная партия деталей сразу после ее обработки поступает 
на следующую (и т. д.), вплоть до последней операции в соответствии с разработанным 
маршрутом. В процессе движения деталей вдоль станочной линии возможно ожидание 
передаточной партией очередной стадии обработки из-за асинхронности смежных этапов 
обработки разных деталей группы и отсутствия у деталей некоторых операций. По тем же 
причинам возможны и простои станков линии. Основной временной характеристикой 
производства является такт. Чем стабильнее такт, тем лучше функционирует 
производство. Причем это справедливо не только для поточного (крупносерийного и 
массового) производства, но и для мелкосерийного, к которому относится групповое 
производство. Для стабилизации такта технологический процесс должен быть 
организован так, чтобы свести к минимуму простои станков в линии, что соответствует 
минимизации времени пролеживания деталей группы между операциями. Для этого 
детали группы должны запускаться в производство в наиболее выгодном с точки зрения 
синхронизации станков порядке и в той же последовательности выходить с последнего 
станка линии, но с переменным значением такта. Каждая деталь группы характеризуется 
длительностью производственного цикла, под которым понимается отрезок времени от 
момента запуска передаточной партии в производство до момента выхода ее с линии. 
Длительность производственного цикла состоит из рабочего периода и перерывов. 
Рабочий период состоит из суммы времени технологических операций и суммы времени 
межоперационного пролеживания. Таким образом, для каждой передаточной партии 
деталей группы, передвигающейся вдоль станочной линии, длительность 
производственного цикла отлична от других и зависит как от времени технологических 
операций, так и от времени межоперационного пролеживания. Для передаточной партии, 
состоящей минимум из одной детали, по известной методике рассчитывается время ее 
обработки на каждом станке линии [2]. Это время включает как основное, 
вспомогательное время на переналадку станка, так и количество деталей в передаточной 
партии. Однако если время технологических операций не меняется, то время 
межоперационного пролеживания передаточных партий деталей группы является 
величиной переменной и зависит от последовательности запуска деталей группы, 
обрабатываемых на станках линии. Кроме того, суммарное время межоперационного 
пролеживания прямо пропорционально суммарному времени простоя станков линии, от 
которого непосредственно зависит время обработки всех деталей группы. Таким образом, 
при неизменном времени технологических операций, оптимальной будет такая 
последовательность запуска деталей в производство, при которой время обработки всех 
деталей группы будет минимальным. Здесь время обработки всех деталей группы – 
отрезок, ограниченный моментом поступления первой детали на обработку в линии до 
момента окончания обработки последней детали группы для выбранной 
последовательности запуска. 
Сформулируем оптимизационную задачу: в условиях группового производства для 
группы, состоящей из m деталей, обрабатываемых в линии, состоящей из                            n 
станков, при известном времени технологических операций найти такую 
последовательность запуска деталей в производство, при которой время обработки всех 
деталей группы будет минимальным. Время технологических операций деталей группы 
может быть представлено в виде матрицы М размерностью m×n, в которой m –количество 
деталей в группе, n – количество станков в линии. Элемент матрицы                  М(i, j) (i = 
1, 2,…, m; j = 1, 2,…, n)  – время обработки передаточной партии i-й детали на j-м станке 
линии. Если М(i, j) = 0, то это означает, что для i-й детали на j-м станке линии операция 
технологией не предусмотрена.  
Для решения поставленной задачи предлагается алгоритм, состоящий из 
нескольких шагов: 
Шаг 1. Формирование матрицы V всех возможных вариантов последова-тельностей 
запуска деталей в производство. 
Шаг 2. Выбор первого варианта последовательности запуска, что соответствует 
выбору первой строки матрицы V. 
Шаг 3. Расчет времени обработки всех деталей группы t для текущей 
последовательности запуска деталей в производство. 
Шаг 4. Проверка: если расчет проведен для первого варианта последовательности 
запуска, то запоминается рассчитанное значение t (tо=t). В противном случае, если t 
меньше tо, то обновляется значение tо (tо=t) и запоминается текущая строка матрицы V, 
которая содержит вариант последовательности запуска, соответствующий на данном 
этапе минимальному времени обработки всех деталей группы.  
Шаг 5. Проверка: если текущая строка матрицы V не является последней, то 
выбирается следующий вариант последовательности запуска (следующая строка матрицы 
V) и осуществляется переход к шагу 3; в противном случае время обработки всех деталей 
группы tо является минимальным, а соответствующая строка матрицы V содержит 
оптимальный вариант последовательности запуска деталей группы в производство. 
В предложенном алгоритме особый интерес представляет третий шаг алго- ритма – 
расчет времени обработки всех деталей для выбранной программы запуска [3]. Такой 
расчет требует привлечения имитационного динамического моделирования, 
позволяющего описать работу отдельных элементов системы с любого момента времени 
на сколь угодно продолжительное время вперед. Имитационные динамические модели 
отражают причинно-следственные связи между элементами системы и динамику 
изменения каждого элемента. Элементом системы в нашем случае является станок линии. 
Модельное время – время, в течение которого состояние системы не меняется, 
определяется числом, кратным времени обработки деталей на станках. Используем 
имитационную модель, в которой отражаются реальные события, происходящие в 
системе, – окончание или начало работы станков. Именно последовательность указанных 
событий составляет сущность функционирования системы. Динамика модели фактически 
повторяет динамику системы, т. е. переход от одного события к другому, а 
алгоритмическая модель носит событийный характер. 
Опишем работу станка линии в терминах имитационного моделирования. Станок 
имеет два состояния: свободен и занят. Состояние свободен означает, что станок 
простаивает из-за отсутствия деталей, занят – на станке обрабатывается очередная 
передаточная партия деталей в соответствии с технологией, описываемой матрицей М. В 
ней же представлено и время обработки передаточной партии. Модельное время – 1 мин., 
в течение которой состояние системы не меняется. Для станка событий будет два, 
соответствующих переходу из состояния свободен в состояние занят и переходу из 
состояния занят в состояние свободен. Тогда динамика станочной линии описывается 
следующим образом: в цикле имитируется работа станочной линии как совокупности 
отдельных станков. Все станки моделируются одинаково.  При этом учитываются все 
возможные варианты состояний станка.  Если станок находится в состоянии свободен и на 
входе есть детали, подлежащие обработке, то станок переходит в состояние занят и 
запоминается время обработки входной передаточной партии деталей. Если станок 
находится в состоянии занят, то время обработки передаточной партии деталей 
уменьшается на единицу. При этом если время обработки передаточной партии 
закончилось (стало равным 0), то станок переходит в состояние свободен, а на выходе – 
обработанная передаточная партия деталей. Во всех остальных случаях состояние станка 
не меняется. Последовательность обработки деталей в линии (выход одного станка 
является входом для другого) определяется вариантом последовательности запуска 
деталей в производство (текущей строкой матрицы V), а время обработки передаточной 
партии – элементом матрицы М. Имитация работы станочной линии повторяется до тех 
пор, пока на входах все станки не перейдут в состояние свободен (все детали группы 
обработаны). Количество циклов при этом будет равно времени обработки всех деталей 
группы t для текущей последовательности запуска деталей в производство. 
Реализация приведенного выше алгоритма позволяет не только выбрать 
оптимальный порядок запуска деталей в производство, но и проводить дальнейшие 
исследования групповой технологии с точки зрения оптимизации. Например, для 
полученной оптимальной последовательности запуска можно скорректировать режимы 
резания, что позволит уменьшить износ станков, оснастки и время пролеживания деталей 
между операциями. Кроме того, имитационное моделирование, использованное в 
алгоритме, позволяет учитывать случайные факторы, например, параметры надежности 
станков линии и др. Таким образом, предложенный алгоритм может служить основой 
создания других оптимизационных алгоритмов для технологического проектирования в 
условиях группового производства. 
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